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RESUME
Les logiciels d'elements finis commerciaux permettent une analyse dynamique «in
vacuo» des structures. Mais dans Ie cas des turbines hydrauliques, cette analyse n'est pas
suffisante puisque la structure opere dans 1'eau. II est done souhaitable de disposer d'une
methode qui permet de tenir compte facilement de la presence du fluide.
Ce travail porte sur 1'evaluation de 1'effet du fluide sur les vibrations libres d'une
structure elastique. En considerant 1c fluide comme incompressible, cet effet se reduit a un
effet de masse ajoutee.
La formulation utilisee est basee sur une representation par elements finis pour la
structure. Pour Ie fluide, ce travail utilise une formulation integrale indirecte dans Ie cas
d'une structure mince et une representation integrale directe en pression dans Ie cas plus
general d'une structure quelconque. Dans les deux cas, la matrice de masse ajoutee obtenue
est symetrique. Le calcul des frequences et des modes de la structure immergee dans Ie
fluide est effectue en projetant 1'equation aux valeurs propres sur la base modale de la struc-
ture «in vacuo».
Un logiciel a ete developpe afin de permettre 1'evaluation de la matrice de masse ajou-
tee et Ie calcul des frequences et des modes couples. Ce logiciel a ete valide a 1'aide de dif-
ferents resultats tires de la litterature.
Finalement, Ie logiciel a etc utilise pour Ie calcul de 1'influence du fluide sur les vibra-
tions libres d'une turbine hydraulique. Les resultats de ce calcul sont presentes.
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION
1.1 Expose de la problematique
Ce projet de recherche porte sur les vibrations libres d'une structure elastique immergee
dans un fluide lourd. En particulier, on s'interesse a 1'effet de la masse ajoutee par 1'eau sur
les vibrations libres d'une turbine hydraulique.
1.1.1 Problematique technologique
Dans Ie cadre du projet MATH (Modeles d'analyse des turbines hydrauliques), les cher-
cheurs du centre de recherche d'Hydro-Quebec (IREQ) s'interessent aux vibrations des tur-
bines hydrauliques. En particulier, un modele d'une roue de type Kaplan a ete developpe
atm de permettre une analyse dynamique complete «in vacuo» avec les logiciels commer-
ciaux Nastran et Ideas. Le but vise est de determiner s 41 peut y avoir coincidence entre les
frequences de resonance de la turbine et une excitation connue, ce qui pourrait entramer une
fissuration prematuree ou encore une fatigue accrue. Mais afin d'atteindre ce but, les fre-
quences naturelles de la turbine doivent etre connues avec precision. Or, comme la turbine
opere dans 1'eau, il devient important de modifier Ie modele pour tenir compte de la pre-
sence du fluide.
1.1.2 Problematique scientifique
La presence du fluide autour de la stmcture engendre une force de reaction qui peut 8tre
interpretee comme une contribution de masse ajoutee et d'amortissement. Cependant, lors-
que Ie fluide en question peut etre considere comme incompressible, Ie terme d'amortisse-
ment disparaTt pour un fluide au repos. La presence de 1'eau engendre alors uniquement une
contribution de masse ajoutee.
Lors de la modelisation du probleme, on considere que la turbine est une structure elasti-
que lineaire (domaine f2g) et qu'elle est immergee dans un fluide non borne (domaine Of)
suppose parfait, homogene et incompressible. La frontiere entre la structure et Ie fluide est
notee £f.
Figure 1.1 Geometric du probleme
Un tel probleme est gouveme par les equations suivantes:
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diva + p^co'u = 0 dans Q.,
G • n = F sur £,
0 • n = -Pn sur £^
AP = 0 dans ^
3P - .^.= p^co~(u • n) sur X^








L'equation (1-1) est 1'equation de 1'elastodynamique lineaire qui gouveme les vibrations
de la structure. Les equations (1-2) et (1-3) representent les efforts sur la stmcture, soit les
forces extemes et les forces de pression du fluide. L'equation (1-4) est 1'equation de
Laplace qui gouveme Ie domaine fluide. Dans Ie cas d'un fluide compressible, cette equa-
tion doit etre remplacee par 1'equation de Helmholtz. L'equation (1-5) est la condition
limite de Neumann qui specific la continuite des deplacements a 1'interface et 1'equation
(1-6) est la condition de decroissance a 1'infini (Sommerfeld).
1.2 Objectifs
1.2.1 Objectif general
L'objectif principal de ce projet est Ie developpement et Fimplantation d'une methode
permettant Ie calcul des frequences et des modes propres d'une structure complexe immer-
gee dans un fluide lourd.
1.2.2 Objectifs specifiques
Les objectifs specifiques sont:
1. Calcul de la matrice de masse ajoutee dans Ie cas d'une stmcture mince
Developpement de la formulation et implantation numerique dans Ie cas d'elements
finis quadrangles et triangulaires
Validation des resultats par comparaison avec la litterature
Validation des resultats par comparaison avec des resultats experimentaux
2. Calcul de la matrice de masse ajoutee dans Ie cas d'une structure quelconque
Developpement de la formulation
Implantation numerique dans les cas d'elements finis quadrangles et triangulaires
Validation des resultats
3. Implantation d'une interface avec Nastran
4. Application industrielle
Calcul des frequences et des modes couples d'une roue de turbine hydraulique
1.3 Synthese
Dans ce chapitre, nous avons enonce la problematique rencontree a 1'IREQ, ainsi que les
equations de base gouvernant un tel probleme. Nous avons egalement defini les objectifs de
ce projet. Avant de presenter Ie travail realise, nous aliens, au chapitre suivant, exposer les
differentes methodes proposees dans la litterature pour resoudre les problemes de couplage
entre un fluide et une structure.
CHAPITRE 2 - ETAT DES CONNAISSANCES1
En general, la modelisation de la structure se fait par une formulation variationnelle de
1'equation de 1'elastodynamique (Bathe, 1982). Pour Ie probleme decrit par les equations
(1-1), (1-2) et (1-3), on obtient une equation de la forme
o(u):£(u)d^-co2f p,u5u(Kl+f Pn.5udS=f F. §udS (2-1)!^——'— --J^rs---— J^------ J^
Apres discretisation par elements finis, cette equation devient
([K] - co2[M]) {u} + [C] {P} = {F} (2-2)
ou [K] represente la matrice de rigidite de la structure,
[M] sa matrice de masse,
[C] la matrice de couplage entre Ie fluide et la structure,
{F} Ie vecteur des forces extemes et
n la normale sortante au solide.
Ce qui distingue les differentes methodes d'analyse du probleme de couplage fluide-
structure entre elles est la fa^on dont Ie fluide est modelise. On peut regrouper ces appro-
ches en deux categories: la formulation par elements finis et la formulation par equations
integrales.
2.1 Formulation par elements finis
La methode des elements finis est utilisee depuis longtemps pour modeliser les proble-
mes de couplage interieur (Gladwell, 1966). Elle presente de nombreux avantages
puisqu'elle permet d'obtenir des matrices bandes, symetriques et independantes de la fre-
quence. Le systeme couple obtenu n'est toutefois pas toujours symetrique. La formulation
utilisee est generalement une formulation variationnelle.
Partons d'une formulation variationnelle de 1'equation de Helmholtz:
1. A moins d'indication contraire, les equations presentees dans ce chapitre correspondent au cas general d'un
fluide compressible.
VP-V5Pd^-co2f -4p§Pd^ + p^co2 f u.nSPdS = 0 (2-3)
^ ' ' ~~ ~~ ~ J^fc2- " ~~ r'r" JSf'
Apres discretisation et couplage avec 1'equation (2-2), on obtient:
|K-02M C |{"}=fF} (2^)
coV H-a>2Q^PJ ^°J
Le probleme aux valeurs propres est non-symetrique. Notons cependant que des techni-
ques de symetrisation ont ete developpees et testees avec succes (Irons, 1970; Atalla,
1997b).
Mais cette methode est mal adaptee a 1'analyse des problemes de couplage exterieur. La
necessite de modeliser Ie fluide entrame rapidement des systemes de taille importante. De
plus, 1' imposition de la condition a 1'infini presente des difficultes. Differentes solutions ont
toutefois ete proposees pour faciliter I'imposition de cette condition.
Zienkiewicz (Zienkiewicz et al., 1977) a fait une revue des differentes methodes possi-
bles. Parmi celles-ci, on retrouve entre autres 1'imposition de la condition de rayonnement
de maniere approximative a une distance finie de la structure. II y a egalement 1'utilisation
d'elements infinis qui satisfont la condition de rayonnement par Ie choix de leur fonctions
d'interpolation (Bettess, 1977; Ungless, 1973) ou par imposition d'une condition d'absorp-
tion sur une frontiere artificielle, empechant ainsi les reflections et simulant un domaine
infini (Bayliss, 1979; Zienkiewicz et Newton, 1969). Mais malgre les solutions proposees, a
ce jour, la methode des elements finis demeure mal adaptee aux problemes de couplage
exteneur.
2.2 Formulation par equations integrates
Contrairement aux elements finis, les methodes integrales sont particulierement bien
adaptees aux problemes de rayonnement exterieur puisque la condition a 1'infini est implici-
tement verifiee par la formulation. De plus, la dimensionalite du probleme est reduite de un.
Cependant, les matrices obtenues par ces methodes sont en general pleines, non symetriques
et dependent de la frequence.
Cette gamme de methodes se divise en deux groupes: les methodes directes (Chen, 1963;
Chertock, 1964) et les methodes indirectes (Filippi, 1977; Giroire, 1978).
2.2.1 Methodes directes









avec r = y - x| la distance euclidienne entre les points x et y,
y est un point de la surface £f,
Hy est la normale exterieure au point y,
et,-C(x) =
1 x e Q,
1 x G 2^- (cas d'une surface reguliere)
0 xe Q..
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ou PF indique que 1'integrale doit etre consideree dans Ie sens de la partie finie de Hada-
mard.
Cette equation doit etre discretisee par la methode de collocation, c'est-a-dire qu'apres
avoir realise 1'interpolation des variables, on impose que 1'equation soit verifiee exactement
en un nombre donne de points de collocation. En general, on utilise les memes points pour
F interpolation et la collocation. On aboutit a un systeme de la forme
pf(02[B]{u)=[D(k)]{P} (2-10)
On peut ensuite combiner cette equation avec 1'equation de la structure (equation 2-2)
pour obtenir Ie systeme couple.
IK-A_C.]{:}={F}
-p^B D(k)|
La solution du systeme couple peut etre obtenue de differentes famous. La premiere
methode consiste a resoudre directement Ie systeme couple. La taille du systeme obtenu est
cependant importante et les matrices dependent de la frequence.
La seconde methode consiste a eliminer la variable fluide. Dans Ie cas d'un fluide
incompressible (k=0), on peut expnmer 1'effet du fluide par une matrice de masse ajoutee.
Cette methode necessite toutefois 1'inversion d'une matrice. En utilisant cette methode,
apres 1'elimination de la pression, on obtient Ie systeme suivant:
[[K]-(02([M]+[M^])]{u} = {F} (2-12)
avec [M^] = p^[C][D(0)]-l[B] (2-13)
la matrice de masse ajoutee dans Ie cas d'un fluide incompressible.
On peut voir que la matrice de masse obtenue avec cette formulation n'est pas symetri-
que, ce qui presente un inconvenient au niveau de la resolution numerique du systeme. De
plus, 1'evaluation de la matrice D(0) implique 1'evaluation d'une integrale hypersinguliere.
2.2.2 Methodes indirectes
Les methodes indirectes sont basees quant a dies sur 1'utilisation d'une representation
integrale en fonction de potentiels de simple et double couches. Le potentiel de simple cou-
che est utilise pour representer les problemes de type Dirichlet, alors que Ie potentiel de dou-
ble couche est utilise pour les problemes de Neumann. Pour les problemes avec des





-o(y)G(x, y) dS. (2-14)
ou o represente Ie potentiel de simple couche et }l Ie potentiel de double couche.
Dans Ie cas cTune structure mince en contact avec Ie fluide sur ces deux faces, (l peut etre
interprete comme Ie saut de pression a travers la surface et a comme Ie saut de sa derivee
normale.
De fagon similaire a ce qui a ete fait pour la methode directe, 1'equation (2-14) peut etre










En utilisant la technique de collocation, nous aboutissons a la forme discretisee:
p^(02[A]{u}+[B(k)]{n} = {0}
Et Ie systeme couple s'ecrit, apres discretisation:







Dans Ie cas d'un fluide incompressible, en eliminant Ie potentiel de double couche, on
obtient la matrice de masse ajoutee:
[MJ = pf[C][B(0)]-l[A] (2-17)
Encore un fois, la formulation conduit a une matrice de masse non symetrique, et on doit
evaluer une integrale hypersinguliere.
1. Cas d'une representation par un potentiel de double couche
2.2.3 Formulations vanationnelles
Les deux methodes precedentes conduisent a des systemes d'equations couples non-
symetriques. Mais il est possible de les symetriser en utilisant une formulation variation-
nelle (Giroire et Nedelec, 1978; Hamdi, 1981; Pierce, 1983). II suffit de multiplier 1'equa-
don par une fonction admissible et d'integrer sur Ie domaine. L'equation obtenue est
ensuite discretisee normalement, sans utiliser la methode de collocation.
La formulation variationnelle presente de nombreux avantages par rapport a la methode
de collocation. En effet, elle permet d'obtenir une precision accme car les equations sont
verifiees en tous points du domaine alors qu'avec la collocation, elles ne sont verifiees que
pour les points de collocation. De plus, cette formulation permet de regulariser les integra-
les singulieres et d'obtenir un systeme couple symetrique. Pour Ie cas d'une representation
indirecte (equation 2-15), on obtient (Atalla, 1997a):
Jp^(o2(u(x)§mx))dS^ = J J
'£f











La matrice de masse ajoutee, pour un fluide incompressible, est done donnee par:
[M,] = pf[C][D(0)]-l[C]t (2-20)
Cette fois-ci, la matrice de masse ajoutee est symetrique. II est cependant a noter que
cette formulation n'est valide que dans Ie cas d'une structure mince.
La matrice de masse ajoutee peut aussi etre calculee avec la formulation variationnelle
directe. On obtient:
2




Soit sous forme discretisee:
I<5P>[C]t{u} = <5P)[D(k^]{P}+{8P>[C2(k)]t{u}
p^co
Et Ie systeme couple s'ecrit:
K - co M C
l^,^^, D(k) " \=\ F \ (2-22)
'2^j —2|
pf®~
[MJ = p^[C][D(0)] A| ^C^+C^(0) | pour Ie fluide incompressible. (2-23)
P J 10
-in^t ^t
Nous montrerons a la section 3.4.1 que la matrice de masse ajoutee obtenue avec cette
formulation peut etre rendue symetrique apres quelques manipulations.
2.2.4 Probleme d'unicite de la solution
Dans Ie cas d'un fluide compressible, de nombreuses publications (Copley, 1968;
Schenck, 1968) ont montre que ces differentes formulations integrales presentent un pro-
bleme important: aux frequences critiques du probleme interieur associe, les differentes
matrices deviennent singulieres et la formulation ne permet plus d'obtenir une solution uni-
que. Mais comme on s'interesse uniquement au cas du fluide incompressible et que dans ce
cas, Ie probleme d'unicite ne survient pas, il suffit de mentionner qu'il existe des methodes
permettant de surmonter ces difficultes (Schenck, 1968; Burton & Miller, 1971; Jeans et
Mathews, 1993).
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2.2.5 Regularisation des integrales
Lorsque Ie point x tend vers Ie point y, la distance r tend vers zero et la fonction G et ses
derivees sont singulieres. Mais on peut demontrer que les differentes integrales impliquant
G et sa premiere derivee ne sont que faiblement singulieres. Elles peu vent done etre eva-
luees sans probleme a 1'aide d'une procedure appropriee (voir section 2.2.6). Cependant,
dans Ie cas des formulations directes et indirectes, Ie terme impliquant la derivee seconde de
G est hypersingulier. B doit done etre evalue au sens de la partie finie de Hadamard. Plu-
sieurs methodes ont ete developpees afin d'eviter cette evaluation. Elles permettent de
transformer Ie terme hypersingulier en un terme faiblement singulier pouvant etre evalue
plus facilement.
L'approche la plus couramment utilisee a ete proposee par Stallybrass (Stallybrass,
1967). Elle est basee sur la transformation suivante:
2
^p(y)-^dsy = J^p(y)(nx • °y)k2G(x' y)dsy <2-24)
-J([0y x VyP(y)]. [n^ x V^G(x, y)])dSy
Notons qu'apres cette transformation, Ie terme impliquant la seconde derivee de G est
faiblement singulier, mais son evaluation numerique directe demeure delicate. En particu-
lier, il faut evaluer les derivees tangentielles sur la surface.
Hamdi (1981) a propose une methode, similaire a celle de Stallybrass, afin de regulariser





-J J ([n,xV^(x)]. [ByXVy^(y)])G(x,y)dSydS^
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Encore une fois, cette transformation necessite 1'evaluation de derivees tangentielles.
2.2.6 Evaluation numerique des integrales
L'evaluation des integrales regulieres ne pose aucun probleme. Les integrales sont tout
simplement evaluees par la methode de Gauss.
L'evaluation des integrales faiblement singulieres demande plus d'attention. Mais elle
peut etre realisee sans probleme avec des techniques appropriees. Ces techniques sont nom-
breuses, mais nous n'en mentionnerons que deux. La plus couramment utilisee est celle de
Lachat et Watson (1976). Elle implique une transformation en coordonnees polaires et une
subdivision des elements de reference. Une autre methode a ete proposee par Wang et
Atalla (1997). Elle est valide uniquement dans Ie cas d'elements quadrangles. Elle utilise
un systeme de points et de poids d'integration, avec la singularite en 1/r inclue dans les
poids.
2.3 Synthese
En resume, on a vu que quelque soit la methode utilisee, la structure est generalement
modelisee par elements finis. La difference entre les methodes se situe done au niveau de la
modelisation du fluide. Pour ce dernier, les approches peuvent etre divisees en deux catego-
ries: la fomiulation par elements finis et la formulation par equations integrales.
La formulation par elements finis permet d'obtenir des matrices bandes, symetriques et
independantes de la frequence. Cependant, 1c domaine fluide doit etre modelise dans son
ensemble. De plus, 1'imposition de la condition a 1'infini pose des difficultes.
La formulation par equations integrates est plus avantageuse pour les problemes exte-
rieurs puisque la condition a 1'infini est implicitement satisfaite par la formulation. Mais les
matrices obtenues sont en general pleines et dependent de la frequence. Cette gamme de
methodes peut a nouveau etre subdivisee en plusieurs categories. Les deux premieres, les
formulations directes et indirectes, conduisent a des systemes non-symetriques. De plus, on
doit evaluer une integrale hypersinguliere. Les deux demieres, les formulations variation-
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nelles, permettent de regulariser les integrales singulieres. De plus, elles sont plus precises
que les formulations directes et indirectes puisque les equations sont satisfaites en tous
points du domaine et non seulement aux points de collocation. La formulation variation-
nelle indirecte conduit a un systeme symetrique, mais elle ne s'applique que dans Ie cas
d'une structure mince. Quant a la formulation variationnelle directe, elle conduit a un sys-
teme qui peut etre rendu symetrique et n'impose aucune restriction sur la structure.
Apres la revue des methodes disponibles, il apparalt clairement que la methode optimale
pour trailer Ie probleme qui nous interesse est la formulation variationnelle directe. Elle a
1'avantage de permettre de trailer des structures complexes, tout en conservant les avantages
de la formulation variationnelle.
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CHAPITRE 3 - FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME
Les differentes methodes permettant 1'evaluation de 1'interaction entre une structure et un
fluide ont ete presentees au chapitre precedent. Nous allons maintenant enoncer les hypo-
theses necessaires et montrer Ie developpement mathematique de ces equations.
Figure 3.1 Geometric du probleme
3.1 Description du probleme
3.1.1 Hypotheses
On suppose que la turbine est une structure elastique lineaire (domaine ^g), et qu'elle est
immergee dans un fluide non borne (domaine Q.f). Ce fluide est suppose parfait, homogene
et incompressible.
La surface de la structure est donnee par 3f2= £f+ Xg, avec £f la frontiere entre la struc-
ture et Ie fluide.
On s'interesse a la reponse harmonique (e]o)t) du systeme. Plus particulierement, on veut











3.1.2 Equations du probleme
Pour la structure, on utilise Ie deplacement comme inconnue. Pour Ie fluide, on utilise la
pression. Les equations regissant ce probleme ont ete donnees precedemment. Mais nous
allons les rappeler ici:
2





^- = p^Q)"(u • n) sur S^ (3-5)
Urn rfap1 = 0 . (3-6)
r-»oo
3.2 Formulation variationnelle pour la structure: methode de Galerkin
Comme on 1' a vu au chapitre 2, la modelisation de la structure se fait par une formulation
variationnelle. Cette formulation est obtenue de la maniere suivante.
Soit §u une variation admissible de u.
En multipliant 1'equation (3-1) par §u, en integrant sur Ie domaine Q.^ puis en utilisant la
formule de Green, on obtient:
o(y):£(u)dQ-ccT| p,u5udQ-| a • n5udS = 0 (3-7)^=v-y =v-'"- " J^'~s-~-"~ Ja^=
Puis, en utilisant les conditions limites de la structure (equations 3-2 et 3-3) dans cette
equation, on obtient la formulation variationnelle du probleme de reponse harmonique de la
structure aux actions de pression du fluide:
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g(y):£(u)cK2-(o f p,u5ud^ + f Pn • 8udS (3-8)]^—-'— - j^s~ ~ J^~ ~
F•§udSJc
V u et 5u admissibles
3.3 Formulation integrale en potentiel de double couche pour Ie fluide
Soit y un point de la frontiere £f et x un point du domaine Q.f.
Comme on 1'a mentionne a la section 2.2.2, on peut associer a 1'equation (3-4) une for-
mulation integrale par potentiel de double couche H:
^GJx,y)
P(x) = L ^(y)—^—±:dsv vxe^f (3-9)
Sf ~ ony
ou:
• (l(y) represente Ie saut de la pression a travers la frontiere £f
• G°(x> y) = 4^r
C'est la solution elementaire statique pour 1'espace infini. Elle represente Ie
champ cree par une source ponctuelle d'amplitude unite placee au point x.
2 / .2 . .:
|y-x| = ^(y^-x^+(y^-x^+(y^-x^y
C'est la distance euclidienne entre Ie point y et Ie point x.
3Go(x' y) 1 3r
3ny 4nr2any
C'est Ie flux associe a Gp(x, y).
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3r 3r _ (Y-x)
n = —— • n3n 3y " r
C'est la derivee normale de r au point y.
Cette representation integrale (equation 3-9) peut ensuite etre utilisee dans 1'expression
de la condition limite pour Ie fluide (Neumann, equation 3-5), pour obtenir la formulation
integrate indirecte.
^. ^ w90^^}9i\ 9"x^w/ 3uy ""yj = p^CO~u(x) • n^ (3-10)
Pour calculer la pression en tous points de Qf, on doit evaluer I'integrale sur la surface Zf.
Mais cette integrate est singuliere. Pour eliminer cette singularite, nous aliens associer une
formulation variationnelle a 1'equation (3-10).
Soit 5(1 une variation admissible de (l.
En multipliant 1'equation (3-10) par 5(i(x) et en integrant sur la surface £f, nous obtenons
la formulation integrale variationnelle indirecte:
.2
U^(y)"9nojn?/^(x)dsyd^ = J^Pf"2"(x) • °,8n(x)dS, (3-11)
V (1 et 5|Ll admissibles
Le terme de gauche de cette equation peut ensuite etre regularise en utilisant la transfor-
mation proposee par Hamdi (equation 2-25).
Jusqu'a present, nous avons obtenu une equation pour la structure qui est fonction du
deplacement u de la structure et de la pression P du fluide, et une equation pour Ie fluide qui
est fonction du deplacement u de la structure et du potentiel de double couche \i. Pour obte-
nir Ie systeme d'equations couplees, nous devons determiner la relation entre la pression P et
Ie potentiel de double couche |l.
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3.3.1 Cas particulier: structure mince
Relation entre P et n
Dans un premier temps, nous allons obtenir cette relation en supposant que la stmcture










Figure 3.2 Structure mince
Nous pouvons diviser la surface £f en deux faces, Z et E~. Nous notons par P+ et P~, res-
pectivement, la pression sur chacune de ces faces. Nous pouvons done ecrire:
Pn.§ydS = f P+n+.5udS + f P~n~.§udS








n = n = -n
Discretisation des equations
Le systeme couple est donne par:
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- p^co" I u(x) • n 5|l(x)dS^ = 0
'Sf
L'equation (3-13) est discretisee par elements finis alors que 1'equation (3-14) est discre-
tisee par elements finis de frontiere.
u = Nu
Soit P == NP ^es approximations nodales
|l = Np-
En utilisant ces approximations dans les equations (3-13) et (3-14), on obtient les vec-
teurs et matrices suivants:
•f G(u):£(u)dQ^§utKu (3-15)
J^=— =•
avec K la matrice de rigidite de la structure
• |^ puSudQ-^ Su'Mu (3-16)
avec M la matrice de masse de la structure
f |Lln • §udS ^ 5uC|Ll (3-17)
Js/
avec C la matrice de couplage donnee par
C = f N NndS (3-18)
-e
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F . 5udS -> §u F
^.
(3-19)
avec F Ie vecteur force donne par
F = f N FdS
lye
^f
u(x). n,5n(x)dS, ^ §|[ltCu
avec C donne par 1'equation (3-18)





avec Do donne par la discretisation de 1'equation (2-25)













On obtient finalement un systeme matriciel symetrique. Cependant, pour 1'obtenir, nous
avons du supposer que la structure etait mince. C'est une hypothese tres restrictive et qui ne
s'applique pas au cas des turbines hydrauliques.
Calcul de la masse ajoutee
On utilise la seconde equation de (3-23) pour eliminer la variable (l:
|i = -p^O)~(D^) 'Cu
En utilisant cette expression dans la premiere equation de (3-23), on obtient:
(3-24)
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(K - co2M)u + C[-p^C(D^)~ Ct]u = F (3-25)
[K - co (M + M^)]u = F (3-26)
avec M^ = p^C(D^)-Ct (3-27)
C'est la matrice de masse ajoutee par Ie fluide.
3.3.2 Cas general
Relation entre P et jil
Nous allons maintenant tenter d'obtenir une relation entre la pression P et Ie potentiel de
double couche (l sans emettre d'hypotheses concemant la structure.
A partir de la representation integrale indirecte sur la frontiere £f, on sait que (Atalla,
1997a):
^ r 3G^(x,y)^
P+(x) = J --^-'^[^(y) - H(x)]dSy (3-28)




La discretisation de ce terme nous donne SuCp/, avec
3Go^'1])_. . .-.
c = L L —^L[N(T!)-N(^]nxdsvdsx (3-30)
F£^£f C^y
(^ et n sont les points des elements de reference correspondant a x et y^)










Dans ce cas, la formulation n'est pas symetrique. Cela presente un inconvenient au
niveau de la resolution numerique de ce systeme. Le temps de calcul est plus long et
1'espace memoire necessaire est plus grand.
Calcul de la masse ajoutee
De la meme maniere qu'a la section 3.3.1, on obtient:
[K - co2(M + M )]u = F (3-32)
avecM^ = PfC(D^)~ Ct (3-33)
3.4 Formulation integrale en fonction de la pression pour Ie fluide
Afin de rendre Ie probleme symetrique, nous allons developper une formulation directe
en pression.
Soit y un point de la frontiere £f et x un point du domaine ^2f.
La representation integrate de la pression dans Ie cas du probleme exterieur nous permet
d'ecrire:
V x ^ £f;: P(x) =





= Lp(y)^§^dsy - Pfo)2Ly(y) • nyGo<x' y)ds:
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.+. ._, . r „- ,9Go(x'y)
VxeZf: C+(x)P(x) = J P(y)—^—^-dSy (3-35)
'Sf uily
- pf(0 Jy(y) • nyG^(x, y)dS^
^ ^ r 9Go(x.y)
avec C+(x) = 1+ I / ~ov-7'L/dS, (3-36)
'
et L,* represente la valeur principale de 1'integrale.
-f
3.4.1 Cas particulier: surface re guliere
Dans Ie cas d'une structure ay ant une surface reguliere, on peut demontrer (Atalla,
1997a) que C+(x) = 1/2.
A partir des equations (3-34) et (3-35), nous pouvons calculer Ie gradient de la pression:
2
fx) r ^/ ^Go(x'y)v^Sf: 0^> = L P(y)l^^dS, (3-37)3i\ - h^ v/-/ 3n^ny -y
2r _ 9G^(x,y)
-P^u(y).ny-|^dSy
-f ' " "X
v,. ^ ^ . ppj^P(y)3^)dS,
2 dn^ --Js,~v'-' dn^ny "Y
_2r _ 3G,(x,y)^
- p^co J u(y) • ny 9 ds
£f̂ -' "y 3 , ""y
ou PF represente la partie finie de Hadamard de 1'integrale.
Apres 1'utilisation de 1'equation (1-5) etune division par pf0)^, 1'equation (3-38) devient:
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i . . i ^r ^/ .9A'Go(x5y)




De la meme maniere qu'a la section 3.3, nous allons associer une formulation variation-
nelle a cette equation de maniere a eviter 1'evaluation de la partie finie de Hadamard.
Soit §P une variation admissible de P.
2
ir / . c^^ i r r ^/ .rGo(x5y)<
u(x).B^SPdS^ = -4 |^ |^ P(y)'^o^'^SPdS^dS^ (3-40)2J^=V"/ --x"-x 2J^Js^w-/ 3n^ny "-y-"x
3Go(x'y).
-^uw-^-^spdsyd^
Les equations du systeme couple sont done:








On peut facilement voir que ce systeme n'est pas symetrique. Mais il est possible de Ie
rendre symetrique en manipulant 1'equation de la stmcture de la maniere suivante:
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Pn, • 5udS = ^ f Pn, . SudS + ^ f Pn, . 5udS, (3-43)?x --— 2Jx,---x ---~ 2Jx/~x^ A ^^ " ^^Xf
En utilisant 1'equation (3-35), nous pouvons ecrire:
Ir ^ . ^ r r ^/ .acVX)y)
Pn^ . SudS = f^ |_.P(y)"^"'^n^. SudS^dS^ (3-44)
2J^—x ~=~ Jx^z^v:i/ 3ny --x ----y~x
- pf(o ^ ^ (u(y) • Oy)G^(x, y)(n^ • 5u)dSydS^
'f " ^~'f
Le systeme couple devient done:
2
.rcVX?y)c^^ ^ i
p(y)'^°Z^5pdsvdsx + ^ L u(x) • n^SPdS^ (3-45)





- co2[J^ p^uSudn + pj^ ^ (u(y). ny)G^(x, y)(n^ .8u)dSydS^
O.s JSfJZf
3G^(x, y)
+ y^Pn . SudS, + J^^.P(y):r|^°. • SudSydS,
F•SudS,
x
On peut voir que Ie systeme couple obtenu est maintenant symetrique.
Discretisation des equations




avec Ci = 1/2C, C etant donne par 1'equation (3-18)
9G^(x,y) _ _ t .
P(y)~ ~^~"~/n • §udS,dS, ^ §uLC^P






3fJv Jv (y(y)' ny)Go(x> y)(Sx • 5u)dSydS^ -^ 5utM^u
If' ^If
avec M^ = PfJ J (Nt(^.ny)G^(i,l])(n^.N(T]))dSydS^
'Sf'Sf
Les autres termes ont ete discretises a la section 3.3.1.














Calcul de la masse ajoutee
De la meme maniere qu'a la section 3.3.1, on obtient:
[K-co (M+M )]u = F
avec M^ = M^ + p^(C, + C^D^CCi + C^)1
3.5 Methode de calcul des modes et des frequences propres couples
(3-53)
(3-54)
Le probleme qui nous interesse ici est Ie calcul des modes et des frequences propres de la
structure immergee dans 1'eau. L'equation aux valeurs propres correspondante est:
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[K-(0'(M+MJ]u = 0 (3-55)
La methode de calcul est la suivante:
• On calcule les modes (Og) et les frequences (Q,^) de la stmcture "in vacua"









avec Ma = ^^M^O, (3-58)
• On resoud 1'equation (3-57) pour trouver les modes et les frequences propres avec
1'effet de masse ajoutee
3.6 Synthese
Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord montre Ie developpement de la formulation
variationnelle pour la structure. Nous avons ensuite presente Ie developpement des formula-
tions variationnelles directes et indirectes pour Ie fluide. Finalement, nous avons termine en
montrant 1'equation aux valeurs propres qui doit etre resolue pour determiner les frequences
de la structure immergee. Au chapitre suivant, nous aliens exposer comment ces equations
ont ete implementees numeriquement.
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CHAPITRE 4 - MISE EN OEUVRE NUMERIQUE
4.1 Implantation de la methode numerique
Aux chapitres 2 et 3, on a presente les equations sous forme matricielle, en dormant des
equations discretisees pour les differentes matrices. Mais dans la plupart des cas, ces equa-
tions ne peuvent pas etre implantees directement. Elles doivent etre developpees davantage
afin d'obtenir des formes plus simplifiees.
Cette section presente ces developpements pour les matrices D(,, Ci, C^ et My,pour Ie cas
d'une structure quelconque. On a suppose que les approximations nodales sont les memes
pour toutes les variables (N = N).
4.1.1 MatnceDp
On a vu plus tot (section 3.3.1) la forme de Dy dans Ie cas d'une stmcture mince. Dans Ie
cas d'une structure quelconque, on obtient une equation similaire, avec Ie potentiel de dou-
ble couche (l remplace par la pression P.
^ G^(x,y)^
P(x)-^^P(y)dS^ (4-1)
]^fJ^f v-/ dnxdny ^/ y -x
= J J (nx x vxp(x)) • (By x VyP(y))G^(x, y)dSydS^
= <P)[D^]{P}
ou <> designe un vecteur ligne, { } un vecteur colonne et [ ] une matrice.
Cette equation est ensuite developpee sous forme d'une sommation de matrices elemen-
taires:
NeleNele
<P)[D^]{P} = ^ ^ [T,]t[dy][Tj] (4-2)
i=lj=l
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avec • les matrices elementaires [d,,] donnees par
tdiji = LL(nxx V^P(X)) • (Oy X VyP(y))G^(x, y)dSydS^ (4-3)
Zf •' Zf
• Nele Ie nombre d'elements utilises pour la discretisation de la surface,
• [Ti] et [Tj] les matrices d'assemblage des elements i etj,
• Sfe les surfaces elementaires.
L'etape suivante consiste a developper chaque terme de 1'equation (4-3).
Posons P(x) = [Ni(^,T])]{PJ (4-4)
P(y) = [Nj(u,Y)]{Pj}
ou • Ie point x est sur 1'element i et Ie point y sur 1'element j,
• ^, T|, uetv sont les coordonnees locales des elements de reference i etj.
On peut exprimer les normales par
1 1
nx = |T-|X.C nv = myr ^4-5)H^ yy ~ ?-s
ou IJJ = 1x^1, avec x^ = x^ X x^ (4-6)
ijyi='x,d' x,s=y,uxy,v
On a egalement besoin d'exprimer les gradients en fonction des coordonnees locales des
elements de reference:
Y,f(^) = [J] VjJ(^) (4-7)
La matricejacobienne et son inverse sont donnes par
[J]t = [x^, x^ , x^] (4-8)
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[j]-l=m[x,nxx^x^xx^x^xxj (4-9)
1=w Lx ^xx^,x^xxx^ >xj
avec IJI = IJJ'
De plus, a X (bxc) = (a-c) b - (a-b) c (4-10)
et x^.x^ = x^.x^ = 0 (4-11)
En utilisant les equations (4-4) a (4-11), on peut maintenant trouver les expressions dis-
cretisees des produits vectoriels de 1'equation (4-3):
Q^xV^P(x) (4-12)
^x ^2 [xn x X,S -^ x x^ -XJ ^[Ni^' 11)]{pi}
Xl





En utilisant ces expressions dans 1'equation (4-3), on obtient:
[diJ] = JJJj!jplj[x,nNi.^-T3)-^Ni,n^11)]{pi}
[y,vNj, u(u' v)-y,uNj, v(u'v)] ^} \Go(x' y)|jx||jy|dWudv
(4-13)
(4-14)
Apres simplification, cette equation devient:
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[dij] = JJJj!j<p>>[xnN^^'Q)-x^,^^T])]t (4-15)
|yyNj^(u, y)-y^Nj^(u, v)|{Pj} ^(x, y)d^dlldudv
Finalement, en rempla9ant la fonction de Green par sa definition, en sortant les vecteurs
de pression des integrales et en rearrangeant les termes, on peut reecrire la matrice [d,J de
la maniere suivante:
.1
[diJ] = <p-)JJJ£i [(x^1 • yv)Nl ^' 3)Nj, u("> v) (4-16)
-(x,Ti'y,u)Ni,^'1])Nj,v(u'v)
-,(x,!;-y,v)Nl^'T])Nj,u(u'v)
+ ^ • y.u)Nl ^' B)Nj, v(", Y)](^-Jd^dndudv{Pj}
4.1.2 MatriceCi
On a vu a la section 3.4.1 que la matrice C^ est obtenue par la discretisation de 1'integrale
NeleNele
Ij P(x)n^.u(x)dS^ = <u)[C;]{P} = ^ ^ [T,]t[Cy][Tj] (4-17)
i=lj=l
avec les matrices elementaires [c^] donnees par
[Cy] = ^J P(x)n^ . u(x)dS^ (4-18)
^f
Posons u(x) = [Ni(i,rj)]{u^} (4-19)
P(x) = [Nj(^,l])]{Pj}
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ou les matrices N^. sont les matrices d'interpolation augmentees, de dimension 3 par 3n,
avec n Ie nombre de noeuds par elements.
Le produit scalaire s'ecrit
n^-u(x) = nLx^.[Ni(i,l])]{Ui} = ri-T[Ni^,T])x^]{Ui}-x ~v-/ tJx|~'(s L-1V^-—1-~1J ]j^L-—-•-,(,-"ij






On a vu a la section 3.4.1 que la matrice C^ est obtenue par la discretisation de Pintegrale




= E I [T,]t[c'y][Tj]
i=lj=l
avec les matrices elementaires [c „] donnees par
3G^(x,y)
[c'ii] = L Lp(y)'^r"nx-u(x)dsvds
?zfJ2:f
3n ^x ^v-^/u^yu^x
Posons u(x) = [Ni(^rj)]{u^
P(y) = [Nj(u,v)]{Pj}








-1 . . y-.
T^'ny=^(y--x)/WS\
47lf









•lr-i= <ui>vpl III. I — l[Ni(^, Q)x £]t[N,(u, V)]
/-l^rrr^ ^ ~ ~ '*"





ou VP represente la valeur principale de 1'integrale.
4.1.4 MatriceM.
On a vu a la section 3.4.1 que la matrice My est obtenue par la discretisation de 1'integrale
J J p^u(y). QyG^x, y)n^ . u(x)dSydS^ = <u)[M^]{u} (4-28)
'2:^Z
NeleNele
= S I [T,]t[my][Tj]
i=lj=l




Posons u(x) = [Ni(^rj)]{u^
u(y) = [Nj(u,v)]{Uj}





De maniere similaire, on peut ecrire
(4-31)
u(y)-By = ^[Nj(u,Y)y^]{Uj}










4.2 Moyens mis en oeuvre
Les deux premiers objectifs de ce projet concement Ie developpement d'un logiciel per-
mettant de faire 1'evaluation de la matrice de masse ajoutee par Ie fluide sur la structure. Un
logiciel permettant d'evaluer cette matrice dans Ie cas d'une structure mince est disponible
au GAUS (Groupe d'acoustique et vibrations de 1'universite de Sherbrooke). Cependant, Ie
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logiciel du GAUS utilise une discretisation du domaine par elements quadrangles unique-
ment, alors que les maillages utilises a 1'IREQ utilisent aussi des elements triangulaires. La
premiere modification apportee au logiciel du GAUS est done 1'implantation d'elements
triangulaires.
La seconde modification apportee a ce logiciel conceme la formulation utilisee. En effet,
la version du logiciel du GAUS permet seulement d'evaluer la matrice de masse ajoutee
dans Ie cas d'une structure mince en contact avec Ie fluide sur ses deux faces (equation (3-
26)). Comme cette formulation ne peut pas etre appliquee dans Ie cas d'une turbine hydrau-
Uque, la formulation obtenue dans Ie cas d'une structure quelconque (equation (3-53)) a ete
implantee.
Les resultats obtenus avec les deux formulations ont ensuite ete valides par comparaison
avec des resultats numeriques et experimentaux disponibles dans la litterature.
Le troisieme objectif concerne 1'integration du calcul de la masse ajoutee a une des
methodes de calcul des frequences propres disponibles a 1'IREQ. II s'est done agit de reali-
ser une interface avec Nastran. Pour ce faire, Ie logiciel a du etre modifie pour pouvoir trai-
ter un maillage dans Ie format de Nastran. L'etape suivante a consiste a permettre la lecture
des modes de la structure «in vacuo» calcules par Nastran, puis a faire la projection de la
matrice de masse ajoutee obtenue sur cette base modale. Finalement, la matrice reduite est
sauvegardee dans un fichier. Les resultats obtenus avec cette methode ont egalement ete
valides pour des cas simples.
Le demier objectif conceme 1'utilisation du logiciel developpe afin de calculer la masse
ajoutee, ainsi que les frequences et les modes couples d'un cas reel. Le maillage d'une roue
de turbine hydraulique est disponible a 1'IREQ. II s'est done agit d'utiliser Ie logiciel pour
evaluer la matrice de masse ajoutee et ensuite calculer les frequences et les modes couples
de cette structure.
Finalement, on s'est egalement interesse au phenomene de couplage entre plusieurs





Le programme «wetfreq» peut calculer la matrice de masse ajoutee en utilisant deux des
formulations presentees au chapitre 3. La premiere formulation possible est la formulation
integrale indirecte en fonction du potentiel de double couche pour Ie cas d'une structure
mince (voir section 3.3.1). La seconde, la formulation directe en pression pour Ie cas d'une
structure quelconque (section 3.4.1).
Le choix de la formulation utilisee pour Ie calcul depend des conditions limites fournies
pour Ie fluide dans Ie fichier de donnees (voir annexe C). Dans Ie cas de la formulation indi-
recte, on doit imposer un saut de pression nul sur Ie contour de la stmcture afin d'assurer une
continuite dans la distribution de pression. Si des conditions limites de ce type sont four-
nies, 1c programme utilise done la formulation indirecte et impose un saut de pression nul
aux noeuds indiques.
Si aucune condition limite n'est foumie ou que des conditions limites sur la pression sent
foumies, Ie programme utilise la formulation directe en pression. Dans ce cas, Ie pro-
gramme impose une pression nulle aux noeuds indiques ou au premier noeud si aucun noeud
n'est specific. Des conditions limites sur la pression doivent etre fournies dans Ie cas ou
plusieurs stmctures se retrouvent dans Ie meme domaine fluide; un noeud par structure doit
etre bloque afin d'assurer une solution unique au systeme.
Sauvegarde des resultats
Le programme calcule la matrice de masse ajoutee reduite et la sauvegarde dans un
fichier sous Ie format «direct matrix input» (DMI) de Nastran. Le «large field format»
(champs de 16 caracteres) est utilise pour ce fichier afin de conserver une precision conve-
nable sur les masses ajoutees modales. Le programme peut aussi effectuer Ie calcul des fre-
quences et des modes couples par une methode de Rayleigh. Les frequences et les modes
couples sont sauvegardees dans des fichiers differents. Le fichier contenant les modes est
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formatte de fa9on a pouvoir etre lu par Ie logiciel de modelisation MSC/XL, ce qui permet
de visualiser les modes couples (voir annexe A).
Ordre des modes
Avant d'etre sauvegarde, les frequences et les modes couples sont reordonnes car ils ne
sont pas necessairement dans Ie meme ordre que les modes «in vacuo». Ce changement
dans 1'ordre s'explique par Ie fait que la diminution de frequences causee par la masse ajou-
tee n'est pas la meme pour tous les modes. Les modes les plus influences sont les modes qui
causent un plus grand deplacement de 1'eau, c'est-a-dire les modes avec les deplacements
les plus importants. On peut done dire, en regle generale, que les modes de flexion sont plus




Choix de la formulation
I
Calcul de la matrice Do
Calcul de la matrice Cl
Formulation quelconque?
OU1
Calcul de la matrice C2
non I
Calcul de la matrice Mo
Calcul et projection de la matrice de masse ajoutee
Sauvegarde de la matrice de masse ajoutee reduite
I
Calcul et sauvegarde des frequences et des modes couples
Figure 4.1 Fonctionnement du programme
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Dans les cas simples, Ie couplage entre les modes est faible. La visualisation des modes
couples peut done etre suffisante pour determiner la correspondance entre les modes couples
et les modes «in vacuo». Mais dans un cas plus complexe comme une roue de turbine
hydraulique, ou Ie couplage entre les modes est important, cette methode est insuffisante.
C'est pourquoi une methode permettant de determiner automatiquement 1'ordre des modes
couples a ete implantee. Cette methode est basee sur Ie fait que les modes de la structure
immergee sont composes par un couplage entre les modes de la base modale «in vacuo».
^c = ^s "m
avec <D(; les modes de la structure immergee
Og les modes de la structure «in vacuo»
Ujn les vecteurs propres en coordonnees modales (obtenus lors de la resolution
de P equation 3-57)
Les vecteurs propres en coordonnees modales representent Ie degre de participation de
chacun des modes «in vacuo». En identifiant Ie terme 1c plus important dans chacun de ces
vecteurs propres, on peut done identifier Ie mode «in vacuo» dominant dans chacun des
modes couples. C'est ce qui nous permet de classer les modes couples de f 09011 a ce qu'ils
correspondent aux modes «in vacuo».
Projection des matrices
La methode utilisee pour faire la projection de la matrice de masse ajoutee depend des
differentes options specifiees dans Ie menu.
La premiere possibilite est de faire la projection de la matrice de masse ajoutee une fois
que celle-ci est completement assemblee. C'est la methode qui demande Ie plus d'espace
memoire.
La seconde possibilite est de projeter un cote des matrices de couplage (Ci et C^) avant
leur assemblage, tout en continuant a faire la projection de la matrice de masse du fluide
(Mo) apres qu'elle soit completement assemblee. C'est la methode qui est utilisee par
defaut. Elle permet de diminuer de fa9on significative 1'espace memoire necessaire, et
demande un temps de calcul similaire ou meme inferieur a la premiere methode.
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La demiere possibilite consiste a projeter un cote des matrices de couplage (Ci et C^) et
de la matrice de masse du fluide (M()) avant leur assemblage. La deuxieme partie de la pro-
jection de la matrice MQ est effectuee apres son assemblage. Cette methode permet de
reduire davantage 1'espace memoire necessaire. II faut cependant noter que Ie temps de cal-
cul est un peu plus important qu'avec les deux premieres methodes.
Finalement, on peut remarquer que toutes les matrices calculees par Ie programme sont
pleines. Les matrices de couplage (C^ et C^) sont rectangulaires et doi vent etre stockees en
entier. Les matrices du fluide (DQ et Mo) ainsi que la matrice de masse ajoutee (M^) sont
carrees symetriques. Elles sont done stockees sous forme triangulaires afin d'optimiser
1'espace memoire necessaire.
4.3.2 Hypotheses et limitations
La principale limitation du programme concerne les types d'elements qui peuvent etre
utilises. Le programme ne peut pas trailer d'elements triangulaires quadratiques. Cette
limitation provient de la methode utilisee pour faire 1'integration numerique des termes sin-
guliers. Elle suppose que les elements triangulaires sont lineaires, ce qui permet de simpli-
fier les calculs puisqu'un element triangulaire lineaire est obligatoirement dans un seul plan.
La normale et les gradients sont done constants et peu vent 8tre sortis des integrales.
On suppose egalement, lors du calcul des frequences couplees par «wetfreq», que les vec-
teurs propres «in vacuo» sont normalises par rapport a la masse. On utilise en effet les pro-
prietes d'orthogonalite des vecteurs propres specifiant que lorsqu'ils sont normalises par
rapport a la masse, la projection sur la base modale de la matrice de rigidite donne la matrice
des valeurs propres et que celle de la matrice de masse donne la matrice identite.
De plus, Ie calcul s'effectue avec la meme formulation sur 1'ensemble de la structure, ce
qui impose une restriction supplementaire au maillage. Le programme ne peut pas traiter de
structures composees a la fois de composantes minces en contact avec Ie fluide sur leur deux
faces et de composantes quelconques. Cette restriction ne signifie cependant pas que Ie
maillage ne peut pas contenir un melange d'elements de plaque et d'elements solides. Elle
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signifie seulement que dans ce cas, les elements de plaque doi vent etre en contact avec Ie
fluide sur une seule face, afin que 1'ensemble de la structure puisse etre traitee avec la meme
formulation.
4.3.3 Autres programmes
Une serie de programmes complementaires a ete developpee afin de realiser certaines
taches bien precises. Une description plus detaillee du fonctionnement de ces programmes
est foumie a 1'annexe B.
• prebem
Ce programme sert a extraire Ie maillage de la surface mouillee d'un maillage 3D
quelconque. Le maillage de depart doit etre dans Ie format des fichiers d'entree de MSC/
Nastran (Reymond et Miller, 1994).
Le programme «prebem» separe les elements solides en faces, puis identifie celles qui
se retrouvent uniquement dans un seul element et les extrait pour former Ie maillage de
surface. Les elements sont alors numerotes de fa^on a obtenir une normale externe.
Ce programme peut extraire la surface mouillee des elements solides du maillage, des
elements de plaque ou de la combinaison des deux, selon 1'option specifiee sur la ligne de
commande. II peut egalement enlever une surface qui ne correspond pas a une surface
mouillee et trailer les conditions limites foumies pour la pression, ainsi que les vecteurs
propres de la structure «in vacuo». Finalement, il peut transformer les elements triangu-
laires quadratiques en elements lineaires.
• bem2dat
Ce programme sert a transformer Ie maillage de surface obtenu par «prebem» dans un
format pouvant etre lu par MSC/XL. II est ainsi possible de visualiser ce maillage (voir
annexe A).
• bemcplg
Ce programme sert a combiner deux maillages afin de pouvoir calculer Ie couplage
engendre par Ie fluide entre deux structures (chapitre 6). II permet d'imposer des transla-
dons et des rotations a un des deux maillages.
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• addmass
Ce programme sert a additionner des matrices de masses ajoutees modales et a calcu-
ler les frequences et les modes couples resultants.
4.3.4 Integration numerique
L'evaluation des integrales regulieres est effectuee avec des points de Gauss pour les ele-
ments quadrangles et des points de Hammer pour les elements triangulaires (Atalla, 1997a).
Gauss I = J^Jf(x,y)dxdy = ^^f(^,r|j)w,wj (4-35)
.1 A
Hammer I = J" J"f(x, y)dxdy = ^f(^,, Tlpw; (4-36)
L'evaluation des integrales singulieres (elements quadrangles) est effectuee avec des
points de Wang (Wang et Atalla, 1997).
• - fj'^^ - SSX.'^-iif(x,y),
1 J
L'evaluation des integrales singulieres (elements triangulaires) est effectuee par une
methode analytique (Sgard, 1995), en subdivisant les elements de reference en trois parties
et en effectuant un changement de variables en coordonnees polaires.
4.3.5 Fonctionnement de 1'interface avec Nastran
Le programme «wetfreq» s'utilise en combinaison avec Ie logiciel commercial Nastran.
L'interface entre les deux programmes est effectuee avec differents fichiers de donnees.
L'annexe C fournie Ie format de ces differents fichiers.
La procedure a suivre pour Ie calcul des frequences et des modes couples est la suivante:
1. Modelisation de la structure et calcul des frequences et des modes «in vacuo» avec Ie
logiciel commercial Nastran
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2. Execution du programme «prebem» pour extraire Ie maillage de surface
3. Execution du programme «wetfreq» pour calculer la matrice de masse ajoutee reduite
4. Lecture de la matrice de masse ajoutee reduite par Nastran et calcul des frequences et
des modes propres du systeme couple
Altemativement, 1'etape 5 peut etre eliminee et les frequences et les .modes propres du
systeme couple peuvent etre calcules directement par «wetfreq».
MSC/XL
Modelisation de la structure
MSC/Nastran
Calcul des frequences et des modes «in vacuo»
I
Prebem
Extraction du maillage de surface
Wetfreq
Calcul de la matrice de masse
ajoutee reduite
Calcul des frequences et des modes
couples
Wetfreq




Calcul des frequences et des modes
couples
Figure 4.2 Procedure a suivre
4.4 Synthese
Dans ce chapitre, nous avons presente 1'implantation sous forme numerique des equa-
tions enoncees au chapitre 3. Nous avons egalement expose Ie fonctionnement du logiciel
developpe. Dans Ie chapitre suivant, nous allons presenter differents cas tires de la littera-
ture afin de demontrer la validite de ce logiciel.
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CHAPITRE 5 - VALIDATIONS
Ce chapitre presente les differents cas utilises pour valider Ie logiciel. Dans tous les cas,
Ie calcul des frequences «in vacuo» est realise avec Nastran, alors que Ie calcul des frequen-
ces avec 1'effet de masse ajoutee est realise par «wetfreq».
5.1 Plaque libre
5.1.1 Description
II s'agit d'une plaque mince en acier immergee dans 1'eau. La plaque est completement
libre. Un maillage compose de 6x10x1 elements hexaedriques a 20 noeuds (maillage #1),
ainsi qu'un maillage compose de 12x20 elements de plaque a 8 noeuds (maillage #2) ont ete
utilises.
Figure 5.1 Plaque libre




Nombre de vecteurs propres dans la base modale 50
Formulation maillage #1 - directe
maillage #2 - indirecte
a = 0.270 m
b= 0.1495m
h = 8.96 mm
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5.1.2 Resultats utilises pour la comparaison







Figure 5.2 Plaque libre - deformees modales
Les resultats utilises pour la comparaison sont les resultats tires de 1'article de Sundqvist
(1983). Ces resultats sont obtenus experimentalement. Sundqvist donne egalement les
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resultats qu il a obtenu avec Ie logiciel commercial ADINA, en utilisant un maillage de
6x10 elements de plaque a 9 noeuds pour modeliser la structure et un maillage de 26x18x8
elements 3D pour modeliser Ie fluide.
Les resultats de Olson et Bathe (1985) sont egalement montres. Ces resultats sont obtenus
par une methode d'elements finis, en utilisant un maillage de 6x10x1 elements hexaedriques
a 20 noeuds pour la structure et 10x14x7 elements hexaedriques a 20 noeuds pour Ie fluide.
Dans ce cas, Ie domaine fluide modelise est de 0.57m x 0.57m x 0.57m.
5.1.3 Resultats et commentaires
On peut voir que, dans Ie cas du maillage #1, les frequences «in vacuo» obtenues avec
Nastran et les frequences dans 1'eau obtenues par «wetfreq» correspondent tres bien aux
resultats experimentaux de Sundqvist. L'erreur est du meme ordre que celle sur les resultats
de Adina. Dans Ie cas du maillage #2, la difference est un peu plus importante, mais la cor-
respondance est tout de meme assez bonne.
5.2 Cylindre simplement supporte aux extremites
5.2.1 Description
II s'agit d'un cylindre mince immerge dans 1'eau. Le cylindre est simplement supporte
aux extremites. Le maillage est compose de 24 elements selon la circonference et de 20
selon 1'axe. II s'agit d'elements de plaque a 8 noeuds. Deux cas ont etc representes: Ie
cylindre en contact avec Ie fluide sur ses deux faces (interieure/exterieure) et Ie cylindre en
contact avec un fluide exterieur uniquement.
Proprietes E = 2198.1 GPa Dimensions R = 0.235 m
v = 0.3 L = 0.940 m
Pacier= 785° kg/m h = 2.35 mm
peau=1000kg/m3
Nombre de vecteurs propres dans la base modale 30
Formulation filuide exterieur - directe


























































































































































(r) - reference (nd) - non disponible
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Figure 5.3 Cylindre simplement supporte
5.2.2 Resultats utilises pour la comparaison
La comparaison des frequences est montree au tableau 5.2, alors que la figure 5.4 montre
les deformees modales.
Les resultats utilises pour la comparaison sont les resultats tires de 1'article de Selmane et
Lakis (1997). Ces resultats sont obtenus par une methode hybride elements finis - theorie
des plaques.
5.2.3 Resultats et commentaires
On peut voir que les frequences «in vacuo» obtenues avec Nastran et les frequences dans
1'eau obtenues avec «wetfreq» correspondent tres bien a celles presentees par Selmane et
Lakis.
Mode #4-1 Mode ^8-1
Figure 5.4 Cylindre simplement supporte - deformees modales
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II s'agit d'une poutre encastree a une extremite. Elle est modelisee par 50x12x1 elements
hexaedriques a 8 noeuds.
Figure 5.5 Poutre encastree




Nombre de vecteurs propres dans la base modale 30
Formulation directe
R = 0.20 m
L = 20.0 m
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5.3.2 Resultats utilises pour la comparaison
La comparaison des frequences est montree aux tableaux 5.3 et 5.4, alors que la figure 5.6
montre les deformees modales.
Les resultats utilises pour la comparaison sont les resultats tires de 1'article de Han et Xu
(1996). Ces resultats sont obtenus par une methode analyfique ainsi que par une formule
simple. Cette formule simple est basee sur Ie concept de la masse ajoutee. Un coefficient de
masse ajoutee defini par une equation du second degre en fonction du rapport R/L du cylin-
dre est utilise. Les resultats pour les trois premiers modes sont tires directement de 1'article,
alors que les resultats pour les modes 4 a 8 sont calcules avec la formule foumie par Han et
Xu.
5.3.3 Resultats et commentaires
On peut voir que les frequences «in vacuo» obtenues avec Nastran et les frequences dans
1'eau obtenues avec «wetfreq» correspondent tres bien a celles presentees par Han et Xu.
Mode # 1 Mode #2
Mode # 3
Figure 5.6 Poutre encastree - deformees modales
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II s'agit d'une sphere mince en acier submergee dans 1'eau. La sphere est completement
libre et est modeiisee par 16x16 elements de plaque a 8 noeuds.
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Nombre de vecteurs propres dans la base modale 80
Formulation directe
R = 0.3048 m
h= 9.144mm
Figure 5.7 Sphere libre
5.4.2 Resultats utilises pour la comparaison
La comparaison des frequences est montree au tableau 5.5, alors que la figure 5.8 montre
les deformees modales.
Les resultats utilises pour la comparaison sont les resultats tires de 1'article de Ding et
Chen (1996). Ces resultats sont obtenus par une methode analytique et correspondent aux
modes axisymetriques.
5.4.3 Resultats et commentaires
On peut voir que les frequences «in vacuo» obtenues par Nastran et les frequences dans




































































































































5.5 Avant-directrices de Brisay
5.5.1 Description
II s'agit des trois types d'avant-directrices qu'on retrouve a la centrale de Brisay. Les




Figure 5.8 Sphere Ubre - deformees modales
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Figure 5.9 Avant-directrices de Brisay




Nombre de vecteurs propres dans la base modale 20
Formulation directe
5.5.2 Resultats utilises pour la comparaison
La comparaison des frequences est montree aux tableaux 5.6 et 5.7, alors que la figure
5.10 montre les deformees modales.
Les resultats utilises pour la comparaison sont les resultats tires d'un rapport interne de la
compagnie Generale Electrique (GE)(Grenier, 1991). Ces resultats sont obtenus en conside-
rant les avant-directrices comme des poutres encastrees aux deux extremites et en estimant
1' influence de 1'eau a 30%.
5.5.3 Resultats et commentaires
On peut voir au tableau 5.6 que les resultats obtenus avec Nastran et «wetfreq» corres-
pondent bien avec ceux presentes par Grenier.
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Mode # 1 Mode # 2
Mode # 3
Figure 5.10 Avant-directrices de Brisay - deformees modales



































































































5.6 Avant-directrice de Limestone
5.6.1 Description
II s'agit d'une version modifiee des avant-directrices de la centrale de Limestone.
/ / / / /
^777/T7 / / / / / 7~7~7/77777
/ZZZ// /////////^
/ / / / / / // /'7~/~./_/~/ ./^7./'^/^-7-/^-7 ./ / / /TTJ
^^ /// / / / / / / / // / / / / 77
^"7-7^7-^/ / / / / / / / / / / / / / / /
,^'~/r / ^ / / / / z_ / /_ / / / / / / /ry /~7
Figure 5.11 Avant-directrice de Limestone





Nombre de vecteurs propres dans la base modale 20
Formulation directe
5.6.2 Resultats utilises pour la comparaison
La comparaison des frequences est montree au tableau 5.8, alors que la figure 5.12 mon-
tre les deformees modales.
Les resultats utilises pour la comparaison sont les resultats tires d'un rapport interne de
GE (Grenier, 1991). Ces resultats sont obtenus experimentalement.
Mode # 1 Mode # 2
Mode # 3
Figure 5.12 Avant-directrice de Limestone - deformees modales
5.6.3 Resultats et commentaires
La premiere chose a remarquer est que la frequence dans 1'air obtenue avec Nastran pour
Ie premier mode est quand meme relativement eloignee de la frequence experimentale de
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GE. Mais les donnees foumies sur la geometrie des avant-directrices utilisees par GE lors
des essais etaient incompletes et difficiles a comprendre. U est done possible qu'il existe
une legere difference entre la realite et Ie modele. On peut cependant comparer les frequen-
ces dans 1'eau en tenant compte de 1'erreur sur les frequences dans 1'air. On peut voir que la
diminution de frequences obtenue avec «wetfreq» correspond assez bien a celle obtenue
experimentalement. En fait, elle est beaucoup plus pres de ce qui a ete obtenu experimenta-
lement que 1'estimation de 30% effectuee par GE.





















Nous avons presente dans ce chapitre differents resultats qui ont permis de demontrer la
validite du logiciel developpe. Dans les chapitres suivants, ce logiciel va etre utilise pour
realiser differentes applications.
58
CHAPITRE 6 - COUPLAGE ENTRE PLUSIEURS STRUCTURES
Ce chapitre presente Ie cas de plusieurs structures immergees dans Ie meme fluide et cou-
plees par celui-ci.
Figure 6.1 Geometric du probleme de couplage
6.1 Formulation mathematique
Les hypotheses enoncees au chapitre 3 pour la structure et Ie fluide s'appliquent egale-
ment ici. Les equations vont etre developpees pour un ensemble de 2 structures, mais elles
peu vent facilement etre generalisees pour une ensemble de n structures.
Les equations gouvemant ce probleme sont les suivantes:
divo +Psic°Iui = ^ dans Qg^
2
divg + Ps2co2y2 = ^ dans Qg^
°l-nl =F1
°2 • "2 = F2
OI-QI =-Pn,












AP = 0 dans Q.f
3P . ..2,^7= Pf(DT(urni) sur £fi
^ = PfW-^ • n^) sur ^






On peut voir qu'on retrouve les meme equations que pour une stmcture seule. La seule
difference est que ces equations doivent etre verifiees pour les deux structures plutot que
pour une seule. Les indices 1 et 2 referent aux numeros des stmctures.
En procedant de la meme maniere qu'a la section 3.4, on obtient Ie systeme d'equations











M et K les matrices de masse et de rigidite du systeme, et F Ie vecteur de forces externes.








Les matrices Cl et C2 sont les matrices de couplage entre Ie fluide et les structures, la
matrice Do est la matrice du fluide incompressible et la matrice Mo est la matrice de masse
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du fluide, donnee par 1'equation (3-51). Ces matrices sont donnees par les meme equations
qu'au chapitre 3, en remplagant Sf par (Efj + Z^)- Elles tiennent compte du couplage entre
les deux structures.
6.2 Description de la methode
Pour calculer la matrice de masse ajoutee dans Ie cas de structures multiples, il suffit
d'utiliser Ie programme «bemcplg» pour combiner les maillages des structures et ensuite
executer «wetfreq» normalement.
Le programme «bemcplg» combine egalement les vecteurs propres des structures. Cette
combinaison est effectuee de la maniere suivante: si les fichiers de donnees contenaient n et
m vecteurs propres respectivement, Ie fichier combine contiendra n+m vecteurs propres.
Ces vecteurs propres sont crees a partir des vecteurs propres des structures seules en ajoutant
des zeros. Si la structure 1 possede n vecteurs propres et la structure 2, m vecteurs propres,
les n+m vecteurs propres combines seront constitues des n vecteurs propres de la structure 1
avec des zeros aux noeuds correspondant a la structure 2 et des m vecteurs propres de la
structure 2 avec des zeros aux noeuds correspondant a la structure 1.




Afin de montrer la validite de la methode de couplage entre plusieurs structures, une pla-
que en acier de lm^ et de 5 cm d'epaisseur, encastree au centre sur toute la longueur, a ete
modelisee de deux fagons differentes. Dans un premier temps, elle est modelisee complete-
ment en une partie; c'est la methode habituelle. Dans un deuxieme temps, les deux moities
de la plaque sont modelisees separement et la methode de couplage est utilisee pour refor-
mer la plaque complete.
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La base modale dans Ie premier cas est formee de 50 vecteurs propres, alors que dans Ie
second, on a calcule 25 vecteurs propres pour chacune des demi-plaques.
Y^
+
Figure 6.2 Schema des plaques
6.3.1 Formulation indirecte
La plaque est modelisee par 10x10 elements de plaque a 4 noeuds. On peut voir (tableau
6.1) que les resultats obtenus avec les deux methodes correspondent tres bien.



















































La plaque est modelisee par 10x10x1 elements hexaedriques a 8 noeuds. Notons d'abord
que la difference des frequences «in vacuo» est due a la difference dans Ie type d'elements
utilise. Encore une fois, on peut voir (tableau 6.2) que les resultats obtenus avec les deux
methodes correspondent assez bien. L'erreur qu'on retrouve sur certains modes est proba-
blement du a des erreurs numeriques causees par Ie fait que certains noeuds du maillage cou-
pie sont situes physiquement au meme endroit.

















































6.4 Interaction entre plusieurs plaques
Dans un premier temps, Ie cas de deux plaques identiques, separees par une distance d
perpendiculairement a leurs surfaces, a ete etudie. Ces plaques mesurent Imxlmxlcm.
L'effet du couplage observe est Ie suivant: pour chaque frequence de la plaque seule, on
obtient un nombre de frequences couplees egal au nombre de plaques, i.e. deux dans ce cas-
ci. Ces frequences representent Ie meme mode de la plaque seule, une diminution par rap-
port a la frequence de la plaque seule indiquant que les plaques vibrent en opposition de
phase et une augmentation que les plaques vibrent en phase (figure 6.3).
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La figure 6.4 montre la variation des frequences en fonction de la distance entre les pla-
ques. On peut voir que pour une distance d tres grande, les plaques se comportent comme si
elles etaient seules dans Ie fluide. Lorsque cette distance d diminue, 1'effet de couplage
entre les plaques apparaTt et devient de plus en plus important.
Vibration en opposition de phase Vibration en phase






































10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (cm)
Figure 6.4 Couplage entre deux plaques - variation des frequences en fonction de la
distance entre les plaques
64
Le cas de plusieurs plaques paralleles identiques, chacune separee des autres par une dis-
tance d, a egalement etc etudie. Ces plaques mesurent Imxlmxlcm. L'effet observe est
similaire a ce qu'on a pu observer pour deux plaques paralleles; Ie nombre de frequences est
toujours egal au nombre de plaques. La figure 6.5 montre la variation de ces frequences en
fonction de la distance entre les plaques, pour Ie premier mode. On peut voir que 1'ecart
entre les frequences et la frequence de la plaque seule augmente avec Ie nombre de plaques
dans F ensemble. On peut egalement voir que 1'influence du couplage entre les plaques
demeure faible sur un grand inter valle; la distance doit etre relativement faible pour que
cette influence devienne importante. Meme a une distance de 30 cm (i.e. Ie tiers de la lon-
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Figure 6.5 Couplage entre plusieurs plaques - variation des frequences en fonction de
la distance entre les plaques
Dans Ie cas d'un ensemble de plus de deux plaques, Ie dephasage entre chacune des pla-
ques est fonction du nombre de plaques dans 1'ensemble. La figure 6.6 montre les differents
dephasages pour Ie premier mode d'un ensemble de 3 plaques.
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Dephasage de 135° Dephasage de 90°
Dephasage de 45
Figure 6.6 Ensemble de trois plaques - allure du premier mode
6.5 Effet du confinement
Le cas d'une plaque placee entre deux murs a egalement ete etudie. La plaque mesure
1m2 par 1 cm. Les murs ont ete modelises par des plaques carres de 1 m et 4 m de cote et de
differentes epaisseurs. II est a noter que les murs ont ete modelise par des plaques plutot que
par des elements solides parce que «wetfreq» ne permet pas Ie melange de la formulation
directe et indirecte.
L'effet sur les frequences naturelles de la structure ont etc observes en fonction de la dis-
tance entre la plaque et les murs. On a ainsi pu determiner que 1'effet sur la structure est Ie
meme quelque soit Ie type de plaques utilises pour modeliser les murs. De plus, cet effet
demeure faible jusqu'a une petite distance entre la plaque et les murs. II est done raisonna-
ble de penser que les effets de bords sur les vibrations des structures dans 1'eau vont demeu-
rer faibles dans la plupart des cas. La figure 6.7 montre la variation des frequences de la
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Figure 6.7 Variation des frequences de la plaque en fonction de la distance entre la pla-
que et les murs
6.6 Synthese
Dans ce chapitre, nous avons modifie les equations enoncees au chapitre 3 afin de mode-
User Ie cas de plusieurs structures immergees dans Ie meme domaine fluide et couplees par
celui-ci. Nous avons egalement developpe une methode afin de calculer les frequences
naturelles d'un tel ensemble. Cette methode a ete validee pour des cas simples. Elle a
ensuite etc utilisee pour etudier Ie comportement d'un ensemble de plusieurs plaques paral-
leles, ainsi que pour etudier 1'effet du confinement.
Dans Ie chapitre suivant, nous allons presenter les resultats obtenus lors de 1'application
de la methode developpee a une roue de turbine hydraulique.
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CHAPITRE 7 - APPLICATION A UNE TURBINE HYDRAULIQUE
N
7.1 Description
La roue utilisee est une roue de type Kaplan, a 5 aubes. Elle mesure environ 8 m de dia-
metre et 5.7 m de hauteur (incluant Ie cone).
Figure 7.1 Roue d?une turbine hydraulique
7.2 Problematique
Un haut niveau de vibrations a ete observe en centrale lors de 1'operation certains groupes
utilisant ce type de roue. Afin de determiner la cause et les consequences sur la duree de vie
de la stmcture de ces vibrations, les chercheurs de 1'IREQ ont decide de realiser une analyse
dynamique complete de la structure.
La premiere partie de cette analyse consiste a determiner les frequences naturelles de la
structure, afin de voir s'il peut y avoir une coincidence entre ces frequences et une excitation
connue. La seconde partie consiste a realiser une analyse des vibrations forcees de la struc-
ture afin de se prononcer sur sa duree de vie.
Afin de realiser ces deux objectifs, les frequences et les modes de la structure immergee
dans 1'eau doivent etre calcules. C'est 1'objectif de ce chapitre.
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7.3 Modelisation
Le modele d'une roue a ete developpe par les chercheurs de 1'IREQ avec Ie logiciel com-
mercial Ideas. Les frequences et les modes de la structure «in vacuo» ont ensuite ete calcu-
les avec les logiciels Ideas et Nastran.
Le moyeu et les aubes sont representes par des elements tetraedriques quadratiques, alors
que Ie cone de la roue est represente par des elements de plaque lineaires. II faut egalement
noter que chacune des parties de la roue (moyeu, aubes et cone) sont representes par un
maillage separe.
Les surfaces mouillees de la structure ont ete extraites du maillage complet de la structure
avec Ie logiciel Ideas. Le logiciel «prebem» a ensuite extrait les vecteurs propres correspon-
dant a ce maillage du fichier contenant les vecteurs propres de la structure complete.
On a egalement utilise 1'option de «prebem» permettant de transformer des elements
triangulaires quadratiques en elements lineaires.
Figure 7.2 IVlaillage de la roue
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7.4 Resultats
Pour tous les cas qui suivent, la formulation directe en pression a ete utilisee. Les fre-
quences et les modes «in vacuo» ont etc calcules avec Nastran, alors que les frequences et
les modes incluant 1'effet du fluide ont ete calcules avec «wetfreq». La rotation de la struc-
ture a ete negligee.
7.4.1 Modelisation d'une seule aube
Dans un premier temps, les frequences dans 1'eau ont ete calculees pour Ie modele gros-
sier d'une seule aube, encastree au niveau du moyeu. La base modale utilisee dans ce cas est
compose des 20 premiers modes «in vacuo». On peut voir (tableau 7.1) que Finfluence du
fluide sur les frequences naturelles de 1'aube est important: la diminution de la premiere fre-













Figure 7.3 Aube encastree
TABLEAU 7.1 Aube encastree - influence du fluide































7.4.2 Modelisation des cinq aubes
Un modele avec 5 aubes, toutes encastrees au niveau du moyeu, a ensuite ete developpe.
Ce modele a permis d'observer 1'effet de couplage entre les aubes, due uniquement au fait
qu'elles sont dans Ie meme volume fluide. On peut voir (tableau 7.2) que ce couplage entre
les aubes a seulement un effet tres leger sur les frequences naturelles de la structure.
Vue de dessus Vue de cote
Figure 7.4 Cinq aubes encastrees
















































Les differentes families correspondent a un dephasage temporel entre deux aubes
consecutives. La famille 1 correspond a un dephasage de 0°, la famille 2 a un
dephasage de ±72° et la famille 3 a un dephasage de ±144°.
7.4.3 Roue encastree
Un modele complet de la roue, avec Ie moyeu encastre au niveau du cercle de boulonnage
a ensuite ete developpe. Le cercle de boulonnage est une section circulaire sur Ie dessus du
moyeu; c'est a cet endroit que celui-ci est fixe a 1'arbre qui relie la roue a 1'alternateur.
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Dans un premier temps, ce modele a ete utilise pour calculer 1'influence du fluide sur
1' ensemble, en utilisant 20 vecteurs propres «in vacuo» de la stmcture complete. L'annexe
D montre les vecteurs propres en coordonnees modales qui ont servis a classer les modes
couples. Les resultats presentes ici sont les resultats obtenus apres ce classement.
On peut voir (tableau 7.3) que 1'influence du fluide est importante sur la plupart des
modes. On peut cependant remarquer que les modes 8 et 9 ne subissent qu'une influence
tres faible du fluide. Cela s'explique lorsqu'on regarde la deformee modale de ces modes:
ils sont principalement constitues d'un deplacement des aubes dans leur plan. Le deplace-
ment normal a la surface des aubes est tres faible, ce qui implique un faible deplacement



















































Ce modele a ensuite ete separe en trois parties: moyeu, cone et aubes. L'influence du
fluide a ete calculee de fagon independante sur chacune de ces parties, puis les matrices de
masses ajoutees modales ont ete additionnees. La matrice obtenue par cette sommation a
finalement ete utilisee pour calculer les frequences et les modes couples et ces resultats ont
ete compares avec les resultats obtenus pour 1'ensemble.
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On peut voir (tableau 7.4) que les resultats obtenus avec les deux methodes sont presque
identiques. II est done possible de calculer 1'influence du fluide sur les differentes parties de
la roue separement en obtenant une bonne precision sur les resultats. C'est une possibilite
tres interessante car Ie temps de calcul avec Ie modele complet est tres important. En traitant
les sections de fa9on independante, on peut diminuer ce temps de calcul de fagon tres signi-
ficative. II est cependant a noter qu'on neglige alors 1c couplage fluide inter-aubes, ce qui














Roue encastree - comparaison des deux methodes
Frequences couplees
(Hz)












Methode 2 - addition des
























Finalement, un modele complet de la roue et de 1'arbre a ete developpe. Le calcul des
modes et des frequences «in vacuo» est effectue avec Ie modele complet (roue et arbre). Le
calcul de la masse ajoutee est, quant a lui, effectue uniquement sur la roue, 1'arbre n'etant
pas en contact avec Ie fluide.
L'annexe D montre les vecteurs propres en coordonnees modales qui ont servi a classer
les modes couples; les resultats presentes ici sont les resultats obtenus apres ce classement.
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Encore une fois, on peut voir que 1'influence du fluide est importante sur la plupart des
modes; les modes de vibrations de la roue (par exemple, les modes #10 et 11) sont toutefois






































































Une methode de calcul des frequences et des modes naturels d'une structure complexe
immergee dans un fluide lourd a etc developpee. Cette methode permet Ie calcul de la
matrice de masse ajoutee pour 1c cas d'une structure mince en contact avec Ie fluide sur ses
deux faces, ou d'une structure quelconque. Dans les deux cas, les formulations utilisees
sont des formulations integrales variationnelles. Cette methode inclut une interface avec Ie
logiciel commercial Nastran. Elle a ete validee avec differentes structures. Les resultats
obtenus sont satisfaisants.
Le phenomene de couplage entre plusieurs structures immergees dans Ie meme volume
de fluide a ete etudie. Get effet a pu etre decrit dans plusieurs configurations simples, en
particulier les cas de plaques paralleles. Dans ce cas, 1'effet du couplage augmente avec la
diminution de la distance separant les plaques. II est egalement fonction du nombre de pla-
ques presentes dans Ie domaine fluide.
Cette methode a ensuite etc appliquee au cas d'une roue de turbine hydraulique. On a pu
voir que 1'effet de 1'eau sur cette structure est important. On a egalement verifie qu'il etait
possible de calculer 1'influence du fluide separement sur chacune des sections de la roue et
ensuite d'additionner les matrices de masses ajoutees modales afin de calculer les frequen-
ces et les modes couplees, dans Ie cas d'une roue a cinq aubes. C'est une methode qui pre-
sente un avantage certain puisqu'elle permet de reduire 1c temps de calcul de fa^on
significative.
Finalement, un certain nombre de points demeurent en suspend, faute de temps neces-
saire pour les etudier corectement. Le premier est 1'effet de la rotation. En effet, les equa-
tions ont ete developpees pour Ie cas d'une stmcture au repos. Mais dans les conditions
normales d'operation, la structure est en rotation. Les equations devraient done etre modi-
fiees pour pouvoir en tenir compte.
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D'autres points pourraient egalement etre consideres pour ameliorer la precision des
resultats. II y a entre autres 1'effet du confinement. Les equations supposent que Ie domaine
fluide est infini, ce qui n'est pas exact dans la realite. Cependant, nous avons montres par
des calculs preliminaires que cet effet est negligeable.
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ANNEXE A - INTERFACE AVEC MSC/XL
B est possible de visualiser Ie maillage de surface et les modes couples de la stmcture
avec Ie logiciel MSC/XL. Cette annexe decrit les procedures a suivre.
A.l Visualisation du maillage de surface
Les etapes a suivre pour visualiser Ie maillage de surface sont les suivantes:
• Execution du programme «bem2dat» pour transfonner Ie maillage de surface dans
un format pouvant etre lu par MSC/XL
• Creation d'une nouvelle base de donnees dans MSC/XL





A.2 Visualisation des modes couples
La procedure a suivre pour visualiser les modes couples est la suivante:
• Suivre la procedure pour la visualisation du maillage de surface
















• Si 1'on desire obtenir un graphique «contour» plutot que «deformed», on doit alors
specifier Ie numero de section ainsi que la colonne contenant Ie deplacement qui










ANNEXE B - UTILISATION DES PROGRAMMES
B.l ADDMASS
B.1.1 Annel
addmass nom nb fichier(l) ... fichier(nb) option
Entree -> nom.vct Sortie -> nom_tot.cg




Ce programme additionne des matrices de masses ajoutees modales et calcule les fre-
quences et les modes couples resultants. Seuls les deux premiers parametres sont obligatoi-
res.
Le parametre «nb» indique Ie nombre de matrices de masses ajoutees modales a addi-
tionner. Les noms des fichiers contenant ces matrices sont optionnels. S'ils sont omis, ils
sont obtenus en ajoutant les indices «1», «2» et ainsi de suite a «nom».
Le parametre «opdon» precise la tache a effectuer. La valeur option = 0 est utilisee
par defaut.
Option = 0 -> addition des matrices de masses ajoutees modales et calcul des frequen-
ces couples
Option = 1 -> addition des matrices de masses ajoutes modales uniquement
Option = 2 -> meme chose que option = 0, mais les noms des fichiers de sortie sont
donnes par «nom.*» au lieu de «nom_tot.*»
Option = 10-> addition des matrices de masses ajoutes modaleset calcul des frequen-
ces et des modes couples
Option = 12-> meme chose que option =10, mais les noms de fichiers de sortie sont
donnes par «nom.*» au lieu de «nom_tot.*»
B. 1.3 Particularites
Ce programme possede les particularites suivantes:
• Les matrices de masses modales doivent etre de m8me dimensions et correspondre
aux frequences et aux vecteurs propres «in vacuo» foumis;
• Les matrices de masses modales doivent etre dans Ie format «Direct Matrix Input»
(DMI) de Nastran;
• Les frequences et les modes couples sont classes pour correspondre aux modes «in





Entree -> fichier.bem Sortie -> fichier#.dat
B.2.2 Fonction
Ce programme transforme Ie maillage de surface obtenu par «prebem» dans un format
pouvant etre lu par MSC/XL.
B.3 BEMCPLG
B.3.1 Appel
bemcplg nom fichierl fichier2 option






Ce programme combine deux maillages afin de calculer Ie couplage entre deux struc-
tures. Les trois demiers parametres sont optionnels. S'il sont omis, «fichierl» et «fichier2»
sont obtenus en ajoutant les indices «1» et «2» a «nom». Finalement, Ie parametre «option»
indique si les vecteurs propres des deux maillages correspondent aux meme modes (option =
1) ou a des modes differents (option = 0). C'est cette demiere valeur qui est utilisee par
defaut.
B. 3.3 Particularites
Ce programme possede les particularites suivantes:
• Le programme n'effectue aucune verification sur les maillages. Le maillage com-
bine peut done contenir deux fois Ie meme noeud;
• La distance entre les structures est determinee par leur position relative; on peut
egalement imposer une translation et une rotation de la stmcture #2 avec Ie fichier
«fichier.d». Toutes les rotations sont effectuees par rapport a la position initiale de
la structure.
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Contenu du fichier : Ax ©x
Ay ©
Az Gz
Ax, Ay et Az sont les translations selon les axes X, Y et Z. ©x, ©y et Gz sont
les rotations autour des axes OX, OY et OZ (en degre).
• Dans Ie cas ou 1'on impose une rotation a la structure #2, la meme rotation est
imposee a ses vecteurs propres de f 09011 a ce qu'ils demeurent consistents.
• Si les fichiers d'entree correspondent a la formulation quelconque, Ie programme
ajoute une condition limite sur la pression pour Ie premier noeud de la stmcture #2.
B.4 PREBEM
B.4.1 Aupel
prebem fichierDAT fichierF06 type option
Entree -> fichier.dat Sortie -> fichier.bem
fichier.f06 fichier.vct
B.4.2 Fonction
Ce programme permet d'extraire Ie maillage de la surface mouillee d'un maillage
quelconque. Les trois derniers parametres sont optionnels. Si «fichierF06» est omis, la
valeur de «fichierDAT» est utilisee.
Selon la valeur foumie sur la ligne de commande pour Ie type d'elements a tratter, Ie
programme considere tous les elements du maillage (type =1), seulement les elements de
plaque (type = 2) ou seulement les elements solides (type =3). Si aucune valeur n'est four-
nic, tous les elements du maillage sont consideres.
Finalement, la valeur foumie pour Ie parametre «option» determine si les elements
triangulaires quadratiques sont laisses comme tel (option = 1) ou bien transformes en ele-
ments lineaires (option =0). C'est cette demiere valeur qui est utilisee par defaut.
B .4.3 Particuladtes
Le programme possede les particularites suivantes:
• Si Ie fichier «fichier.dat» contient une serie de contraintes (SPC) portant Ie numero
777,1c programme sauve Ie numero des noeuds specifies dans cette serie de con-
traintes dans Ie fichier «fichier.bem». Cette option permet de specifier les noeuds
ou 1'on doit definir une pression nulle lorsque Ie maillage est compose de plusieurs
structures separees (section 4.3.1);
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• Si Ie fichier «fichier.dat» contient une serie de contraintes (SPC) portant Ie numero
888, Ie programme enleve les elements du maillage dont tous les noeuds sont speci-
fies dans la serie de contraintes. Cette option permet d'enlever les surfaces qui ne
correspondent pas a des surfaces mouillees;
• Si Ie fichier «fichier.dat» contient une serie de contraintes (SPC) portant Ie numero
999, Ie programme sauve Ie numero des noeuds specifies dans cette serie de con-
traintes dans Ie fichier «fichier.bem». Cette option permet de specifier les endroits
ou Ie saut de pression est nul lors du calcul de la masse ajoutee avec la formulation
pour une structure mince (section 4.3.1);
• Seules les valeurs des deplacements (u, v, w) des vecteurs propres sont sauvegar-
dees dans Ie fichier «fichier.vct»;
• Le maillage peut etre compose d'elements lineaires ou quadratiques ou d'une com-
binaison des deux;
• Le programme traite les elements de types CHEXA, CPENTA, CTETRA,
CQUAD4, CQUAD8, CTRIA3 et CTRIA6. Le maillage peut etre compose d'un ou











Le parametre sur la ligne de commande est optionnel; qu'il soit present ou non,
lorsqu'on execute Ie programme, un menu apparaTt (figure B.l). Les differentes options
sont les suivantes:
• L'option 1 permet de specifier Ie fichier a utiliser.
• L'option 2 permet de modifier la valeur de la masse volumique de 1'eau. Cette
masse doit etre consistente avec 1c systeme d'unites utilise pour la structure.
• U option 3 permet de specifier Ie type de projection a effectuer pendant les calculs.
Les differentes valeurs possibles sont «Aucune», «C1 et C2» et «C1, C2 et Mo».
La methode utilisee par defaut est la methode 2 (Cl et C2).
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Menu de WETFREQ
1. Nom du fichier : <null>
2. Densite du fluide rho: 1000.00 kg/mA3
3. Projection : Cl et C2
4. Validation C+ et aire : T
5. Validation M10 : F
6. Masse ajoutee totale : F
7. Calcul a effectuer : Mar et Frc
Entrez «i» pour changer Ie i-eme item, «0» pas de changement, «66» pour sortir
Entrez votre choix: i =
Figure B.l Menu de «wetfreq»
• Les options 4, 5 et 6 permettent de valider les valeurs obtenues a differentes etapes
du calcul.
Les options 4 et 5 s'utilisent dans Ie cas de la formulation quelconque uniquement.
Elles permettent respectivement de calculer la valeur de 1'aire de la surface
mouillee et de C+, et de la somme des termes de la matrice de masse du fluide
(Mo). Les resultats sont sauvegardes dans les fichiers «fichier.c» et «fichier.mo»,
respectivement. L'option 6 permet d'effectuer Ie calcul de la masse ajoutee totale.
Les resultats sont sauvegardes dans 1c fichier «fichier.ma».
• L'option 7 permet de specifier les calculs a effectuer. Les differentes valeurs possi-
bles sont «Tests seulement», «Mar», «Mar et Frc» et «Mar, Frc et Ext».
«Tests seulement» indique qu'uniquement les validations specifiees (option 4, 5 et
6) sont executees. «Mar», «Frc» et «Ext» font quant a eux references aux fichiers
de sortie portant cette extension, i.e. respectivement Ie fichier contenant la matrice
de masses ajoutees modales, celui contenant les frequences couplees et celui conte-
nant les modes couples. II est ainsi possible de choisir les fichiers de sortie desires.
B. 5.2 Particularites
Ce programme possede les particularites suivantes:
• Les validations (option 4, 5 et 6) peuvent etre effectuees sans que des vecteurs pro-
pres («fichier.vct») soient specifies. Si Ie fichier «fichier.vct» n'existe pas, Ie pro-
gramme execute comme si 1'option 7 etait vrai;
• Les frequences et les modes couples sont classes pour correspondre aux modes «in
vacuo» avant d'8tre sauvegardes.
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ANNEXE C - FORMAT DES FICHIERS
Cette annexe presente les formats des differents fichiers utilises lors du calcul des fre-
quences d'une structure immergee dans un fluide.
C.l Fichier de donnees de Nastran
Le fichier «fichier.dat» contient Ie maillage de la structure pour Ie calcul des frequen-
ces et des modes «in vacuo». Le format est celui des fichiers de donnees de MSC/Nastran.
Le fichier «fichier.f06» contient les frequences et les vecteurs propres de la structure
«in vacuo». Le format est celui des fichiers de sortie de MSC/Nastran.
C.2 Fichiers crees par «prebem»
C.2.1 «fichier.bem»
Ce fichier contient Ie maillage de la surface mouillee de la structure.
Section 1 : Dimensions
Section 2 : Coordonnees
Section 3 : Connectivite des
elements
quadrangles
Section 4 : Connectivite des
elements
triangulaires
Section 5 : Contraintes sur
la pression




IenQ( 1,1) ... IenQ( 1 , Nnequad)
IenQ(Nquad, 1) ... IenQ(Nquad, Nnequad)
IenT(l, 1) ... IenT(l,Nnetria)
IenT(Ntria, 1) ... IenT(Ntria, Nnetria)
Spc(l)
Spc(Nspcl ouNspc2)
Les differentes sections doivent etre dans 1'ordre enonce id. De plus, aucune ligne
blanche ni aucune ligne de commentaires ne peu vent etre inseres a 1'interieur d'une section
ou entre deux sections.
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Section 1 : Dimensions
Nn nombre de noeuds dans Ie maillage
Nquad nombre d'elements quadrangles
Ntria nombre d'elements triangulaires
Nnequad nombre de noeuds par elements quadrangles
Nnetria nombre de noeuds par elements triangulaires
Nspcl nombre de noeuds specifies dans la serie de contraintes 999
Nspc2 nombre de noeuds specifies dans la serie de contraintes 777
Les elements de cette section sont separes par des espaces et peuvent etre disposes
sur plus d'une ligne.
Section 2 : Coordonnees
X(i), Y(i), Z(i) coordonnees du noeud i
Les elements de cette section sont disposes de fa9on a ce qu'on ait les coordonnees
d'un noeud par ligne. Les valeurs sur une ligne sont separees par des espaces.
Section 3 : Connectivite des elements quadrangles
IenQ(i, *) connectivite de 1'element quadrangle i
Les elements de cette section sont disposes de fagon a ce qu'on ait la connectivite
d'un element par ligne. Les valeurs sur une ligne sont separees par des espaces.
Section 4 : Connectivite des elements triangulaires
IenT(i, *) connectivite de 1'element triangulaire i
Les meme remarques que pour la section 3 s'applique ici.
Section 5 : Contraintes sur la pression
Spc(i) numero du ieme noeud specifie dans la serie de contraintes 999 ou
777, selon Ie cas (voir section B.4.3)
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Les elements de cette section sont disposes de fa^on a avoir 1c numero d'un noeud
par ligne.
C. 2.2 «fichier.vct»
Ce fichier contient les frequences et les vecteurs propres de la structure «in vacuo».
Les differentes sections doivent etre dans 1'ordre enonce ici. De plus, aucune ligne blanche









Section 1 : Dimensions
Section 2 : Frequences
Section 3 : Vecteurs propres
Section 1 : Dimensions
Nmode nombre de modes calcules pour la structure «in vacuo»
NdimS dimension des vecteurs propres (3 x nombre de noeuds)
Section 2 : Frequences
F(i) frequence i de la structure «in vacuo»
Les elements de cette section sont separes par des espaces et peuvent etre disposes
sur plus d'une ligne.
Section 3 : Vecteurs propres
V(i, *) vecteur propre i de la structure «in vacuo»
Les valeurs des differents deplacements pour un vecteur propre sont separees par
des espaces et peuvent etre disposees sur plus d'une ligne. Mais on doit changer de
ligne entre chaque vecteur propre de fa9on a ce qu'on ne retrouve pas deux vecteurs
propres sur la meme ligne.
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C.3 Fichiers de sortie de «wetfreq»
C. 3.1 «fichier.cg»
Ce fichier contient les vecteurs propres en coordonnees modales (u^) obtenus lors de
la resolution de 1'equation (3-57).
Vecteur i : Mode j
Vect(l,i) ... Vect(Nmode, i)
avec
i Ie numero du vecteur propre courant
j Ie numero du mode «in vacuo» correspon-
dant
Vect(:, i) Ie vecteur propre en coordonnees modales
courant
C. 3.2 «fichier.ext»
Ce fichier contient les vecteurs propres de la structure immergee. II est formate de
fa9on a pouvoir etre lu par MSC/XL.
C. 3.3 «fichier.frc»













i Ie numero du mode courant
Fv(i) la frequence «in vacuo» du mode courant
Fc(i) la frequence couplee du mode courant
D(i) la difference relatice entre la frequence «in
vacuo» et la frequence couplee
C. 3.4 «fichier.mar»
Ce fichier contient la matrice de masse ajoutee reduite dans Ie format «Direct Matrix
Input» de Nastran. Le «large field format» (champs de 16 caracteres) est utilise.
C.4 Fichiers contenant les valeurs de controle
C.4.1 «fichier.mo»
Ce fichier contient la valeur de la somme des termes de la matrice Mo, multipliee par
471;. II est utilise pour la validation du calcul de la matrice de masse du fluide. Lorsque la
matrice Mo est evaluee sur un carre de reference, on doit obtenir la valeur analytique de la
double integrale de 1/R.





Ce fichier contient les valeurs de Paire de la surface mouillee et du terme de controle
C+. II est utilise pour la validation de la deuxieme matrice de couplage (C2). La valeur





Aire 1'aire de la surface mouillee
C+ la valeur du terme de controle
C.4.3 «fichier.ma»
Ce fichier contient la valeur de la masse ajoutee totale ainsi que celles de la masse
ajoutee selon les trois axes.
M. M., M. Mtotale
avec:
Mx la masse ajoutee selonl'axe x
My la masse ajoutee selon F axe y
M^ la masse ajoutee selon 1'axe z
M(otaie la masse ajoutee totale
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ANNEXE D - VECTEURS PROPRES EN COORDONNEES MODALES
Cette annexe presente les vecteurs propres en coordonnees modales (u^) qui ont servis
a reordonner les modes couples dans Ie cas de la roue de la turbine hydraulique. Les graphi-
ques montrent, pour chaque coordonnee modale couplee Uj^, la contribution des differents
modes «in vacuo».
D.l Roue encastree
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